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RESUMEN
La siguiente investigación usa la técnica de Análisis Envolvente de Datos DEA para
evaluar la eficiencia de los puertos colombianos en los años 2010-2012, combinando una
serie de inputs y outputs que llevan al objeto general. De esa manera, la investigación
evalúa qué tan cerca están las unidades (puertos) de la frontera de eficiencia bajo las
condiciones que presenta Colombia en la administración de los puertos (esto es un modelo
Input-orientado). La conclusión general es que en promedio los puertos colombianos
operan cerca de la frontera de eficiencia, con excepción de la Sociedad Portuaria de Santa
Marta, por lo menos en dos de los tres años investigados resultó ser contundentemente
ineficiente.

Palabras clave: Eficiencia; sociedades portuarias regionales; análisis envolvente de datos
DEA; eficiencia de escala técnica; retornos a escala crecientes.

ABSTRACT
This paper uses data envelopment analysis DEA to evaluate the performance of Colombian
seaports from 2010 to 2012, combining a series of operational inputs and outputs variables
that goes to attack the main goal. The paper evaluates how close the Colombian seaports
are to the frontier of best practices, according to the institutional setting presented by
Colombia (this is an Input-oriented model). The general conclusion is that Colombian
seaports examined display relatively high efficiency, with the exception of Santa Marta port
Authority, at least two of the three years investigated turned out to be strongly inefficient.

Keyword: Efficiency; seaports; data envelopment analysis DEA; scale efficiency;
increasing returns scales.
Clasificación JEL: F14
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1. INTRODUCCIÓN

Los puertos marítimos son considerados desde la literatura y la misma economía como un
factor esencial en el desarrollo y crecimiento económico en varias ciudades del mundo, ya
que son sinónimo de comercio, prosperidad y oportunidades. El transporte marítimo ocupa
tres cuartas partes de las transacciones en el comercio mundial. Tal posición se deriva del
continuo crecimiento de la demanda que ha llevado a la evolución en la capacidad y tamaño
de buques y consecuentemente la modernización de los puertos. Colombia no ha sido ajena
a tal conducta, pues el 85% de la carga del comercio exterior se moviliza a través de este
medio (López & Moscoso, 2005). En ese orden de ideas, Colombia en pro de buscar mayor
eficiencia de sus puertos, a partir del año 1991 implementó un nuevo esquema en el que la
gestión de sus puertos públicos1 se atribuye a actores privados en calidad de concesiones.
(Contraloría General de la República, 2010). De acuerdo a Barros (2006) la eficiencia2 es
un tema principal en la economía portuaria, esto en razón de la posición estratégica, o lo
que él define como geográfica de los puertos, ya que conecta tanto lugares al interior del
país como con el resto del mundo y más en medio de un contexto de globalización. Sobre
la base de posición estratégica, se ha estudiado en mayor medida los últimos años, por
ejemplo la economía del transporte y sus derivaciones. (Cullinate et al, 2002)
En el siguiente trabajo de investigación, se analizó la eficiencia técnica3 de los principales
puertos Colombianos4 desde 2010 a 2012 con la ayuda de 2 modelos DEA (data
envelopment analysis) bien conocidos: i) DEA-CCR (Data envelopment analysis - Charnes,
Cooper and Rhodes) y ii) DEA-BCC (Data envelopment analysis - Banker, Charnes and
Cooper). DEA es una técnica de programación lineal, o como hace alusión Serrano &
1

Se hace referencia a las Sociedades Portuarias Regionales.
La definición de eficiencia y otras palabras referentes a la técnica de medición y a los puertos se desglosa en
la sección del glosario y a través del documento.
3
Para la siguiente investigación, eficiencia técnica y eficiencia se usan como sinónimo documento.
4
En el presente trabajo se ha tomado como muestra las Sociedades Portuarias Regionales colombinas y otros
puertos alternos, ya que son una muestra representativa en el sentido que movilizan cerca de 80% del
comercio exterior (Morato, 2010: p. 43)
2
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Blasco (2006: p. 13) “es una técnica no paramétrica, determinista, que recurre a la
programación matemática”. Dicha técnica proporciona estimaciones de la mejora potencial
de las diferentes DMU (Decision Market Unit) o Unidades (los puertos).5

En pro de enmarcar el problema de investigación, la pregunta central y la misma estructura
del documento, vale aclarar ciertos conceptos. Por ejemplo, la eficiencia se entiende de
acuerdo a Fernández & Flórez (2005, p. 3) como: “el grado de optimización del resultado
obtenido en relación con los recursos empleados”. De la anterior definición se deriva los
recursos empleados, que para la presente se entienden como inputs y outputs y pueden
estar expresados en unidades monetarias o no (más adelante se amplía dichos conceptos).
En ese sentido, la eficiencia es un concepto relativo y no absoluto. Por último, la eficiencia
técnica es un sinónimo de la eficiencia y sirve de soporte para entender mayormente el
problema de investigación de la presente y lo que sigue en las secciones del documento. La
eficiencia técnica de acuerdo Serrano & Blasco (2006), pone de manifiesto la capacidad
que tiene una DMU para obtener un máximo output a partir de un número de inputs. Dichos
conceptos se hacen importantes, ya que conjugando los anteriores términos se presentarían
resultados como que una unidad X puede ser ineficiente, puesto que podría reducirse la
cantidad de inputs consumidos y seguir produciendo la misma unidad de output (esto a
manera de ejemplo).

El siguiente trabajo se encuentra organizado como sigue: en la sucesiva sección se describe
un breve marco institucional (que tiene por objeto la justificación de la elección inputorientada del DEA); en la sección tres se describen los antecedentes del tema de análisis; en
la sección cuatro, se presenta el marco teórico de la investigación; en la sección cinco, se
presenta la metodología; en la sección seis, los datos y resultados; en la sección ocho, se
presenta un glosario; y en la última sección se presentan las conclusiones y
recomendaciones.
5

Para mayor entendimiento y profundización de la metodología puede referirse a Al-Eraqi et al, (2008),
Barros et al, (2004), Cullinane (2002), Pestana el al, (2006), Serrano et al, (2006) o recurrir a los pioneros de
la técnica, Farrell y sus consecuentes Charnes, Banker y demás.
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2. MARCO INSTITUCIONAL
Colombia cuenta con cinco principales puertos. Estos son las Sociedades Portuarias
Regionales de servicio público. La Sociedad Portuaria Regional de Santa Marta S.A.
(SPRS), la Sociedad Portuaria Regional de Barranquilla S.A. (SPRB), la Sociedad Portuaria
Regional de Cartagena S.A. (SPRC), la Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura S.A.
(SPRBu), y la Sociedad Portuaria Regional de Tumaco S.A. (SPRT). Colombia también
cuenta con otros puertos de importancia como lo son Puerto Bolívar (Guajira-Cerrejón),
Ciénaga, Turbo, entre otros. Estos últimos aunque representativos no se han tenido en
cuenta debido a que se especializan más que todo en transporte de petróleo y dejan de lado
otros tipos de carga que finalmente dictan eficiencia en los puertos6, además de que los
datos son pocos y difíciles de conseguir. Partiendo de lo anterior, Pastor (2000), Panayides,
et al, (2009), Fernández & Flórez (2005, pp. 4-5), entre otros, sustentan de manera radical
que dentro de las exigencias que demanda la metodología DEA, las DMU deben ser lo más
homogéneas posibles, es decir, que los puertos produzcan las mismas salidas (outputs) y
consuman las mismas entradas (inputs). De acuerdo a Fernández & Flórez (2005, p. 5)
“[…] por lo que previamente deben detectarse aquellas unidades que tengan un
comportamiento atípico, para eliminarlas del análisis.” El hecho de que se excluyan algunos
puertos no afecta de manera sensible los resultados ya que sin dichos puertos, la muestra
representa casi el 80% del comercio exterior movilizado (Morato, 2010), lo que es
suficiente para el análisis de eficiencia.

Continuando, tres de las sociedades portuarias regionales (las primeras mencionadas) están
en la costa atlántica colombiana y las otras dos en la costa pacífica. Colombia asimismo
cuenta con otros puertos como puerto San Andrés, Zona portuaria de rio Magdalena, Tolú,
entre otros, que también se encuentran dentro de la muestra y además sirven de
comparación, ya que son puertos más pequeños que las sociedades portuarias regionales.
6

Otro tipo de carga como contenedores, carga a granel, granel sólido diferente al carbón, son determinantes
de eficiencia; además de que no todas las cifras como capital invertido o costos de operación están
disponibles. Delegada de Superintendencia de Puertos y Transporte (2014)
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Cabe mencionar que hay tres modelos: el landlord port, tool port, y services port; donde en
el primero la infraestructura es propiedad de la autoridad portuaria pública y los privados
operan con su propia maquinaria; en el segundo, el Estado es dueño de la superestructura,
(edificios, talleres, maquinaria…) pero entrega ésta a los privados para que la gestionen vía
concesiones; y el tercero, la autoridad portuaria es dueña de todo lo que conforma al puerto
y se responsabiliza de las actividades. (Contraloría General de la República, 2010). Para el
caso colombiano, la administración portuaria se desenvuelve bajo un intermedio entre los
modelos de landlord port y tool port.

Como puede preverse, entre los puertos mencionados hay unos que se han especializado en
el tipo de carga, por ejemplo la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena (SPRC) se
especializó en el manejo de contenedores, y la Sociedad Portuaria Regional de Tumaco
SPRT es un puerto multipropósito. Bajo estas condiciones, la política pública y más
exactamente la política portuaria se ha enfocado en dinamizar el papel de los puertos como
gestores de desarrollo, crecimiento social y económico. Prueba de ello fue el
redimensionamiento del esquema de puertos a través de ley 1a de 1991 o como se conoce
más, Estatuto de puertos Marítimos, que al día de hoy lleva poco menos de 25 años en
funcionamiento. Dicho esto, la siguiente propuesta investigativa, es un buen punto de
partida para reconocer si existe deficiencias en el sistema portuario y qué podría realizarse
para el mejoramiento de la misma.
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3. ANTECEDENTES
Para abordar los antecedentes, la tabla 1 presenta un resumen de los principales estudios
realizados a través de la metodología DEA.

En la tabla 1 resalta los inputs y los outputs, ya que se convierten casi que en un común
denominador para la medición de la eficiencia portuaria. Fernández & Flórez (2005)
citando a la Asociación Española de Contabilidad y Administración de Empresas AECA
señalan que la eficiencia es: “la relación existente entre los bienes y servicios consumidos y
los bienes y servicios producidos; o, lo que es lo mismo, por los servicios prestados
(outputs) en relación con los recursos empleados a tal efecto (inputs)”. De esa definición se
entiende qué son inputs y outputs, es decir, respectivamente se convierten en los recursos
necesarios para producir algo.

Tabla 1: Revisión de literatura
Autores

Método

DMU (Unidades)

Outputs

Inputs

Barros

DEA-CCR
DEA-BCC
Cross efficiency
DEA model
Super-efficiency
DEA model

24
puertos
italianos en un
lapso de tiempo de
2 años, 2002-2003.

Número
de
personal, valor de
capital invertido y
tamaño de los
costos
de
operación.

Al-Eraqi, Mustafa,
Tajudin Khader, &
Barros (2008)

DEA-CCR
DEA-BCC
DEA
Windows
analysis.

Se
evaluó
la
eficiencia en 6
años, 2000-2005
de 22 puertos
marítimos
del
Medio Oriente y la
región Oriental de
África.

Park & De (2004)

Four stage DEA
DEA-CCR
DEA-BCC

Evaluaron
la
eficiencia de 11
puertos a través de
cuatro
bloques:
Productivity,

Gráneles líquidos
(incluye petróleo y
otros
productos
líquidos), Gráneles
sólidos, número de
barcos, número de
pasajeros, número
de
contenedores
(TEU´s), y ventas
totales.
Escala de buques
(medida
en
unidades),
rendimientos
(movimiento
de
carga
general,
seca,
liquida y
contenedores, en
toneladas)
Convierten Inputs
y Outputs en los
cuatro bloques ya
mencionados.
Distribuyen

Pestana
(2006)

Longitud
de
atraque (m), área
de almacenamiento
(m2), y equipo de
manipulación.

Convierten Inputs
y Outputs en los
cuatro bloques ya
mencionados.
Distribuyen
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profitability,
marketability,
y
Overall effciency.
Barros
Athanassiou
(2004)

&

Yongrok (2011)

Tongzon (2001)

Jiang & LI (2009)

ingresos, número
de
buques,
y
demás entre los
bloques.
Buques,
Movimiento
de
carga, Total carga
manejada
(tanto
cargas
liquida
como seca como
descargados
y
cargados),
y
contenedores
(cargados
y
descargados)
Rendimiento
(número de TEUS)

ingresos, número
de
buques,
y
demás entre los
bloques.
Trabajo (número
de trabajadores) y
capital (valor en
libros
de
los
activos)

Número de grúas,
número de muelles
para contenedores,
mano de obra,
tiempo de retardo,
área de terminal y
número
de
remolcadores.
Rendimiento
(número
TEU),
número grúas, y
longitud de muelle
(m)

DEA-CCR
DEA-BCC

Evaluaron puertos
Italianos y griegos
realizando
una
depuración entre
ellos mismos para
comparar los más
eficientes (usando
al
final
seis
puertos).

DEA-CCR
DEA-BCC
DEA Malmquist
model
Tobit Model
DEA
CCR
additive model

Eficiencia de 11 de
los más grandes
puertos
del
Nordeste de Asia.
Eficiencia de 4
puertos
Australianos y 12
más de carácter
internacional para
el año 1996

Movimiento
mercancías y tasa
de
trabajo
de
buques.

DEA Radial
DEA No radial

12 puertos del
Nordeste asiático
para el año 2007

Ventas y PIB por
regiones

Longitud
de
muelle (m), área
del terminal (m2), y
número de grúas.

Fuente: Elaboración propia

Desde la perspectiva de estudios de eficiencia de los puertos colombianos son muy pocos
por no decir nulos los trabajos que han discutido el tema en cuestión. De manera tácita
Pérez (2007) encuentra que en el puerto de Buenaventura está en la actual situación
socioeconómica debido a tres aspectos: características geográficas, legado histórico y el
puerto. Las dos primeras con afectación negativa y el puerto con impacto positivo. El
impacto negativo se debe principalmente al alto nivel de desempleo que no puede suplir
solamente las actividades portuarias, y las condiciones socioeconómicas {derivadas del
legado histórico (desde la colonia)} y en menor medida las condiciones geográficas, dado
que generan poca fertilidad en sus tierras. Sin embargo, el impacto positivo generado por el
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puerto se puede ver afectado sino se amplía la capacidad de algunos de sus muelles, la
capacidad de almacenamiento y la implementación de nueva maquinaria. Esto porque de
acuerdo con Pérez (2007) la capacidad de funcionamiento, almacenamiento y demás esta
por el orden del 80%.

López y Moscoso (2005) en su estudio por encontrar fortalezas y debilidades de los puertos
Colombianos y haciendo uso de un modelo gravitacional, tomando variables como el
comercio, costos de transacción, infraestructura y demás, llegan al resultado que la
infraestructura desarrollada a partir de la ley 1 del 1991 mejoró sustancialmente las
operaciones portuarias, pero comparándole con distintos procesos de reestructuración como
el llevado en Estados Unidos, a Colombia le falta por mejorar. Por ejemplo, en Colombia,
reducir los pasos, papeleos y semejantes, de manera significativa, llevará al mejoramiento
de la zonas portuarias. Por otro lado, complementar la actividad de las zonas portuarias con
infraestructura vial, aumentará la eficiencia de los puertos colombianos.
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4. MARCO TEÓRICO
La teoría económica en términos generales ha realizado exhaustivos análisis económicos de
diversos tópicos, sin embargo, Krugman (1998) señala que hasta hace poco se han venido
incorporando algunos elementos de localización física de las mismas actividades
económicas. Vale mencionar que este impulso se debe a lo que se denomina nueva
geografía económica en la que a grandes rasgos se explica el porqué de la localización
espacial de una actividad económica X. De este modo, los temas de localización se han
desarrollado en el ámbito de la denominada Economía Espacial, mientras que los
problemas referentes a la distancia, movilidad, infraestructura y semejantes se le han
asignado más a la economía del transporte. Este precedente ubica a la siguiente
investigación dentro de estas teorías y es aquí donde surge la relación entre el problema
propuesto y el desarrollo del conocimiento.

Por otro lado y partiendo de la premisa anterior, cabe esperar que las nuevas
investigaciones en la misma geografía económica amplié el campo de visión y permita
agregar los elementos espaciales a la Economía del Transporte. (Rus, et al, 2003)
En los últimos años, de acuerdo a Escobar (2007) se ha podido determinar un aumento
significativo de flujos de capital privado dirigidos al sector transporte como consecuencias
del modelo neoliberal y la apertura de mercados. De la misma manera, la expansión del
modelo liberal y su acople intermedio entre la opción oficial y la privada para la
administración de bienes públicos (en este caso los puertos) refleja la relación consecuente
entre cuan eficientes son los puertos colombianos y la teoría, que para este caso expone que
el aumento de inversión en infraestructura amplía el margen de rendimiento del bien. Cabe
aclarar que para el caso colombiano la administración portuaria, en especial de las
Sociedades Portuarias Regionales, funciona con una mezcla de los modelos landlord y tool
port de los tres posibles, (Contraloría General de la República, 2010) ya que el Estado es
dueño de los terrenos, playas y la superestructura, pero no de los equipos ni de la
maquinaria.
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La teoría Cepalista de acuerdo a Escobar (2007), también se enmarca bajo la siguiente
investigación, ya que después de décadas sin prioridad a la competitividad y desarrollo de
eficiencia (keynesianismo) surge con gran fuerza esta teoría encabezada por Raúl Prebisch,
que básicamente plantea la industrialización endógena o lo que se denomina como
“sustitución de importaciones”. Sin embargo, está teoría se vio opacada por la apertura
económica. Esto hecho contextualiza el problema que existe entre lo que se pensaba hace
unos años, y los cambios que han traído la tecnología y la globalización, es decir, producir
al interior del país, cerrando de cierta manera las fronteras, ya no es tan viable dada la
globalización que enmarca a un país como Colombia.

Desde una perspectiva tradicional (clásica) los efectos de una inversión en infraestructura
que terminan disminuyendo el costo de transporte produce ciertos efectos: reducción del
costo marginal, entrada de nuevas compañías, beneficios en el corto plazo y un nuevo
equilibrio en el largo plazo, es decir, mayor nivel de producción a menores precios (de Rus,
et al, 2003).

Partiendo de los efectos vistos de una economía clásica, la escuela de la nueva geografía
económica de acuerdo a Escobar (2007) sugiere que para que los puertos sean eficientes,
estos deben estar cerca de sus consumidores y de otras empresas. Estos se benefician con
los primeros (consumidores) en que son con ellos los que canjean el bien por utilidad, y los
segundos (empresas) proveen a los puertos de bienes intermedios. Así, por ejemplo, en la
medida que haya un distribuidor de grúas lo más cercano a un puerto, generaría menos
costos de transporte y al mismo tiempo un ahorro de tiempo (que es una variable
irrecuperable), lo que termina dando al consumidor su producto de manera más eficiente
derivado de la armonía entre empresas, puertos y consumidores (Escobar 2007, pp. 104106).

Por último, desde la escuela de economía del transporte, Mendieta & Perdomo (2008: 18)
sostienen que el transporte se convierte en una necesidad que:
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“aumenta por ventajas y restricciones geográficas, cambios demográficos,
crecimiento de ciudades y características socioeconómicas y culturales;
generando, problemas en movilidad (congestión), accidentalidad,
contaminación, cambios de uso en suelo, degradación de recursos naturales
(ante la necesidad de construir obras de infraestructura para su
funcionamiento) y fragmentación de dinámicas económicas. Pese a lo anterior,
el transporte es uno de los principales contribuyente al desarrollo y
crecimiento económico, es el encargado de integrar zonas marginales
geográficas con los principales centros de actividad económica y generar valor
en los precios del suelo… Por consiguiente, desde la perspectiva económica,
las causas y soluciones en materia de transporte deben ser eficientes teniendo
en cuenta el óptimo bienestar social, implicaciones macroeconómicas y
microeconómicas del sector en la economía, externalidades generadas por la
actividad… el propósito de la economía de transporte es realizar estudios del
sector, con un enfoque económico positivo.”

De esta manera, la investigación no se puede enmarcar bajo la mirada de una sola escuela,
sino por el contrario, tomar partido de las diferentes interpretaciones del problema aquí
planteado con fin llenar cierto vacío que existe actualmente en los estudios empíricos de los
puertos colombianos.
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5. MÉTODO
La metodología de Análisis Envolvente de Datos DEA es una extensión del trabajo de
Farrell sobre la producción agrícola de Estados Unidos en 1957. Dicho esto, según Serrano
& Blasco (2006) “DEA es una técnica no paramétrica, determinista, que recurre a la
programación matemática”

La siguiente figura representa de manera más explícita lo que concierne a la metodología de
investigación aquí planteada.

Ilustración 1: Método de Estimación

Sengupta (1990)

Fuente: Elaboración propia a partir de Serrano & Blasco (2006, pág. 8)

Partiendo de lo anterior, la técnica DEA permite la construcción de una frontera de
producción a partir de unos datos disponibles para cada unidad (DMU), de tal forma, las
unidades que establecen dicha frontera son llamadas eficientes y consecuentemente las
demás unidades son ineficientes (Chediak & Valencia, 2008). De acuerdo a Pastor (2000),
las unidades deben ser comparables en el sentido de que se debe trabajar con los mismos
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inputs y outputs, pero en diferentes cantidades. Retomando a Serrano & Blasco (2006)
existen varios extensiones del modelo DEA, que para el orden propuesto (objetivos) sólo se
tratará lo que incube a la presente investigación (remítase al pie de página número tres para
conocer las extensiones de la técnica). La orientación del modelo puede ser Input-orientada
u Output-orientada; la primera busca dado un nivel de outputs, la máxima reducción
proporcional de inputs, mientras que la segunda orientación, busca dado un nivel de Inputs,
el máximo incremento proporcional de los outputs. De esa manera y de acuerdo a Charnes,
Cooper, & Golany (1985) una DMU será eficiente si, y solo si, no es posible aumentar las
cantidades de salidas manteniendo fijas las cantidades de entradas input, ni es posible
disminuir la cantidad de input sin alterar las cantidades de outputs.

Siguiendo a Chediak & Valencia (2008) y Serrano & Blasco (2006) como guía en la
metodología, la base de DEA es hallar el cociente entre la suma ponderada de los productos
(outputs) y la suma ponderada de los insumos (inputs). La siguiente figura resume lo
anterior:

Ilustración 2: Esquema de eficiencia

Fuente: Ilustración tomada de Chediak & Valencia (2008, pag.71)
∑

=∑

(1)

18

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
PROGRAMA DE FINANZAS Y COMERCIO INTERNACIONAL
Proyecto de Investigación
Opciones de Grado: Monografía

: Unidad de decisión j-ésima (j=1,2,…n)

Donde

: Cantidad del i-ésimo (i=1,…m) input que entra en la j-ésima (j=1,2,…n) DMU.
: Cantidad del r-ésimo (i=1,…t) output que sale de la j-ésima (j=1,2,…n) DMU.
Las
Las

e

son parámetros conocidos.

: Peso del i-ésimo (i=1,2,…m) insumo que entra a la j-ésima (j=1,2…n) DMU

: Peso del r-ésimo (i=1,2,…t) insumo que sale a la j-ésima (j=1,2…n) DMU
: Eficiencia de la DMU j-ésima
Como se mencionó, la maximización de la eficiencia requiere de un problema de
programación fraccional. Para ello existen varias soluciones entre las que se encuentra las
orientaciones Input-orientado que es dejando numerador constante y minimizar el
denominador, esto es DEA-CCR. También se puede dejar el denominador constante (valor
de 1) y maximizando el numerador esto es DEA CCR Output-orientado. El modelo CCR
trabaja con retornos de escala constante, es decir, que la mayor relación entre el cociente de
outputs e inputs determina la frontera (ilustración 3). El modelo BCC trabaja con retornos
de escala variables, es decir, que en un momento dado la caracterización como la tecnología
cambia la frontera (la frontera en el caso de retornos variables sería curva).

Ilustración 3: Orientaciones en DEA

(1) Orientación Input
(2) Orientación Output
(3) Orientación Input-Output

B

A

C
Fuente: Elaboración propia a partir de Serrano & Blasco (2006)
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De acuerdo a la ilustración 3, el punto ineficiente es el punto A, que bajo un enfoque inputorientado la eficiencia técnica correspondería a BA1/BA y para el caso de un enfoque
output-orientado sería CA/CA2.

Es necesario hacer mención que de los modelos DEA-CCR, de acuerdo a Pestana &
Athanassiou (2004), se obtiene una eficiencia global (que incluye eficiencia técnica y
eficiencia a escala7) y los modelos DEA-BCC obtienen medidas de eficiencia pura (netas
de cualquier efecto). Con propósitos comparativos se ha calculado ambos modelos,
proveyendo una medida de escala de eficiencia presentada en las tablas de resultados.

Finalmente la orientación del modelo aquí presentado es Input-orientada; decisión basada
en las condiciones del mercado de las Unidades DMU, entre otras. Siguiendo a Pestana
(2006), en los modelos Input-orientados, como regla general, hay presencia de un mercado
monopólico, es decir, los outputs son endógenos y los inputs actúan como exógenos; esto
por el ambiente competitivo en que los puertos operan. En otras palabras, el modelo busca a
partir de una combinación lineal de las DMU´s, la maximización del exceso de uso de los
inputs de cada Unidad, manteniendo constantes los outputs producidos. En ese orden, la
escogencia de un modelo Input-orientado cabe perfectamente por las condiciones de las
DMU colombianas, ya que a partir de la ley 1a de 1991 la operación portuaria cambio a
concesiones, pero la propiedad es netamente del Estado (además de que la administración
portuaria está en un intermedio entre Landlord port y Toolport) y por ello el marco
institucional presentado en el siguiente documento para mayor sustento de la orientación
del modelo.

7

De acuerdo a Serrano & Blasco (2006) la Eficiencia a escala es la diferencia entre la las eficiencias técnicas
que operan entre rendimientos constantes o variables a escala. Eficiencia pura es aquella que hace parte de
la eficiencia técnica global, pero que al ser la eficiencia a escala igual a uno, está se hace igual al eficiencia
técnica global.
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6. DATOS Y RESULTADOS
Para la estimación de la eficiencia de los puertos Colombianos, se utilizaron datos panel
estimados por las diferentes autoridades portuarias, además de la CEPAL, la
Superintendencia de puertos y transporte, datos de Proexport y bases de datos como
Legiscomex, entre los años 2010 y 2012. Cabe anotar que la fuente principal de los datos
fue la Superintendencia de Puertos y Transporte – Superintendente Delegada de Puertos. El
número de observaciones habida cuenta en la presente investigación, para una estimación
de una frontera estocástica sería insuficiente, en contraste, para un modelo DEA es
suficiente (Panayides, et al, 2009).

Bajo el orden de los objetivos propuestos, y dado que no existe unos parámetros específicos
para la escogencia adecuada de inputs y outputs, siguiendo a Barros (2006), los modelos de
fronteras necesitan en primer lugar la identificación de inputs como outputs. Para tal punto
es necesaria la comprobación de que existan datos que midan los anteriores. Para el caso
colombiano se han encontrado los siguientes: número de empleados, capital invertido
(medido por el total de activos), y los costos operacionales como variables Input. En el
caso de variables Output se han tenido en cuenta las siguientes: naves atendidas,
Contenedores (TEU´s movilizados), carga general (toneladas movilizadas), y granel solido
diferente al carbón (unidad de medida en toneladas). En el mismo sentido, la revisión de
literatura y trabajos empíricos es una forma de comprobar la validación de datos y la
investigación misma de acuerdo a Barros & Athanassiou (2004). Dichos factores son los
que se han asumido para la correcta integración de variables Input y Output a lo que
respecta a la eficiencia de los puertos colombianos, además de que son factores que
usualmente se usan para la medición de eficiencia portuaria. (Panayides, et al, 2009)

Partiendo del punto anterior, los puertos que se han estudiado son las principales
Sociedades Portuarias, SPRS, SPRC, SPRB, SPRBu y SPRT, Zona portuaria de Rio
Magdalena, Puerto San Andrés, y Tolú. Los demás puertos de Colombia no se han tenido
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en cuenta debido a que se especializan más en el transporte de petróleo y carbón (se
convierten en una muestra atípica), además de que los datos son pocos, difíciles de
conseguir, y no son considerados determinantes de eficiencia. Las muestras de DMU´s
también son representativas, de acuerdo a Morato (2010), en el sentido en que los puertos
ya planteados, movilizan poco más del 80% del comercio exterior (aun dejando los demás
puertos por fuera de la muestra).
Haciendo uso de un modelo Input-orientado se puede determinar si el puerto puede
producir lo mismo, maximizando el nivel de inputs o entradas. En la tabla 2 se muestra las
características de las variables elegidas.

Tabla 2: Características de las variables
Desviación
Variables
Mínimo
Máximo
Media
Estándar
Número de
empleados
3.00
700.00
216.25
233.29
Capital
invertido
1,090,109,000.00 $ 474,017,837,909 109,482,585,711.61 136,402,286,838.68
Costos de
Operación
41,560,534.00 126,878,477,810.00 22,863,492,005.69 30,087,967,424.34
Naves
atendidas
8
4,294.00
1152.958333
1269.08548
Contenedores
0.00
2,205,948.00
366,704.39
639,357.44
Carga general
10,230.70
3,409,311.84
793,105.20
941,388.12
Granel solido
diferente a
carbón
0.00
4,787,728.62
1,135,873.23
1,480,179.48

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos y Transporte..

A partir de los cálculos anteriores se puede mencionar parcialmente que los puertos
colombianos presentan un grado de heterogeneidad entre ellos. Esto es de esperar dado que
cada uno de ellos está ubicado espacialmente en lugares diferentes, son de diferente tamaño
(desde el punto de vista de capital invertido) y porque se especializan en diferentes áreas. El
número de empleados está en unidades de personas, la unidad de medida del capital
invertido es millones de pesos al igual que los costos de operación, las naves atendidas se
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lee como unidades, y la unidad de medida de los contenedores, carga general y granel
solido diferente al carbón es las toneladas.

Un análisis más detallado de las cifras se muestra desde la ilustración 4 a la ilustración 9, en
la que se relaciona las variables input y output; en las primeras gráficas se ve la relación
entre toneladas y pesos colombianos derivadas de los diferentes datos, mientras que en las
gráficas de dispersión se ve una relación que a mayor número de empleados, mayor número
de naves atendidas, que se corroboró a través de la línea de tendencia, ya que presentó una
pendiente positiva para los tres años en cuestión:

Ilustración 4: Relación de cifras 2010
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300.00

3.00

250.00

2.50

200.00

2.00
150.00
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0.50
0.00
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Contenedores

Carga general

Capital invertido

Costos de Operación

TOLU

SPRT

ZP RIO
MAGDALENA

Granel solido diferente a carbón

Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos

De las ilustraciones 4, 6 y 8 se aprecia en el eje de la izquierda, las toneladas movilizadas
de: contenedores, carga general y granel solido diferente al carbón (barras), mientras que en
eje derecho de encuentra el capital invertido y los costos de operación (líneas) medido en
miles de millones de pesos. Lo que se destaca de esas gráficas es la tendencia que se marca
por las sociedades portuarias regionales, es decir, permite ver que hay puertos grandes
(Sociedades portuarias regionales), medianos y pequeños. Dicha conclusión se refleja en
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los resultados del DEA, ya que permite concluir que en Colombia los puertos funcionan en
términos generales de manera eficiente.
Ilustración 5: Naves atendidas vs empleados 2010

Naves atendidas vs empleados
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Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos

Ilustración 6: Relación de cifras 2011
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Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos
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Ilustración 7: Naves atendidas vs empleados 2011
Naves atendidas vs empleados
5,000.00
4,500.00

Naves atendidas

4,000.00
3,500.00
3,000.00
2,500.00
2,000.00
1,500.00
1,000.00
500.00
0.00
0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

700.00

800.00

Número de empleados

Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos

Por otro lado, las gráficas 5, 7 y 9 reflejan a partir de su línea tendencial (línea punteada)
que la relación entre naves atendidas y el número de empleados es positiva. Lo anterior
significa que en términos generales, los puertos que tiene mayor número de empleados,
atienden un mayor número de naves-
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Ilustración 8: Relación de cifras 2012
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Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos

Ilustración 9: Naves atendidas vs empleados 2012
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Fuente: Ilustración propia a partir de datos de Superintendencia de Puertos
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6.1. RESULTADOS DEA
Los resultados de eficiencia se presentan en las tablas 3, 4 y 5 para los años 2010, 2011, y
2012 respectivamente:
Tabla 3: Modelo DEA-CCR Y DEA-BCC 2010
Eficiencia 2010
Eficiencia
Eficiencia
Técnica.
Técnica.
Rendimientos Rendimientos
Constantes a
Variables a
escala CCR
escala BCC
Model
Model

DMU

Escala de
eficiencia
Técnica

Rendimientos
presentados

SPRBA

1.00

1.00

1.00

-

SPRC

1.00

1.00

1.00

-

SPRBUE

1.00

1.00

1.00

-

SPRS

0.60

0.80

0.75

d.r.s

SAN ANDRES

1.00

1.00

1.00

-

TOLU

1.00

1.00

1.00

-

TUMACO

1.00

1.00

1.00

-

ZP RIO MAGDALENA

1.00

1.00

1.00

-

Media

0.95

0.97

0.97

Fuente: Elaboración propia basado en resultados del complemento DEA (Add in DEA) de
Microsoft Excel.
i.r.s Increasing return to scale c.r.s Constant return to scale d.r.s Decreasing return to scale

Tabla 4: Modelo DEA-CCR Y DEA-BCC 2011

DMU

Eficiencia 2011
Eficiencia
Eficiencia
Técnica.
Técnica.
Rendimientos Rendimientos
Constantes a
Variables a
escala CCR
escala BCC
Model
Model

Escala de
eficiencia
Técnica

Rendimientos
presentados

SPRBA

1.00

1.00

1.00

-

SPRC

1.00

1.00

1.00

-

SPRBUE

1.00

1.00

1.00

-

SPRS

0.50

0.63

0.80

d.r.s

SAN ANDRES

1.00

1.00

1.00

-
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TOLU

1.00

1.00

1.00

-

TUMACO

1.00

1.00

1.00

-

ZP RIO MAGDALENA

1.00

1.00

1.00

-

Media

0.94

0.95

0.97

Fuente: Elaboración propia basado en resultados del complemento DEA (Add in DEA) de
Microsoft Excel.

Tabla 5: Modelo DEA-CCR Y DEA-BCC 2012

DMU

Eficiencia 2012
Eficiencia
Eficiencia
Técnica.
Técnica.
Rendimientos Rendimientos
Constantes a
Variables a
escala CCR
escala BCC
Model
Model

Escala de
eficiencia
Técnica

Rendimientos
presentados

SPRBA

1.00

1.00

1.00

-

SPRC

1.00

1.00

1.00

-

SPRBUE

1.00

1.00

1.00

-

SPRS

1.00

1.00

1.00

-

SAN ANDRES

1.00

1.00

1.00

-

TOLU

1.00

1.00

1.00

-

TUMACO

0.86

1.00

0.86

i.r.s

ZP RIO MAGDALENA

1.00

1.00

1.00

-

Media

0.98

1.00

0.98

Fuente: Elaboración propia basado en resultados del complemento DEA (Add in DEA) de
Microsoft Excel.

La base de la interpretación de los resultados está en que CCR identifica la ineficiencia
general, mientras que BCC diferencia entre eficiencia técnica y eficiencia de escala. La
relación entre los dos modelos propuestos permite el cálculo de la eficiencia de escala
técnica en las respectivas tablas. Partiendo de este punto, para el año 2010, con el método
CCR como con BCC los puertos fueron eficientes con excepción de la SPRS. Bajo la
eficiencia de escala técnica la SPRS para el mismo año presentó rendimientos decrecientes
a escala, que viene a significar que el puerto puede ser grande para la producción que
genera.
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Para el año 2011, bajo CCR como BCC la SPRS presentó ineficiencia. En cuanto a escala
de eficiencia técnica, la SPRS resultó siendo ineficiente y una vez más con rendimientos
decrecientes y por debajo del promedio. La situación para el año 2012, cambió
radicalmente en cuanto a SPRS, ya que pasó de ser una unidad ineficiente a ser eficiente.
Lo anterior se debió principalmente a la baja de los costos operacionales (44%) y al alza del
capital invertido (19%), mientras que para la SPRT su eficiencia se redujo a partir de la
modelación con rendimientos constantes, pero al relajar el supuesto, esto es rendimientos
variables, la eficiencia se hizo presente, además de que los rendimientos fueron crecientes.
En cuanto a la media, se puede decir que en promedio los puertos aquí estudiados, podrían
operar en el 95%, 94% y 98% con rendimientos constantes en los años 2010, 2011 y 2012
respectivamente; mientras que con rendimientos variables podría operar al 97%, 95%, y
100% para los respectivos años. En este punto se observa que trabajar bajo rendimientos
constantes es más restrictivo que con rendimientos variables. Hecho que comprueba la
teoría y que toma en cuenta Serrano & Blasco (2006, pág. 92). Sin embargo, en términos
generales se afirma que los puertos en Colombia operan de manera eficiente con excepción
de Santa Marta (caso que se retoma en la siguiente sección).

Los resultados aquí presentados confirman a Pérez (2007), que dice que el puerto de
Buenaventura tiene un efecto positivo y significativo sobre la situación socioeconómica de
la ciudad. Por otro lado, las conclusiones de López & Moscoso (2005) refieren que el
ambiente regulatorio es todavía muy denso y de cierta manera vuelve ineficiente a los
puertos colombianos, pero otros aspectos como la ley 1 de 1991, han hecho mejorar la
eficiencia de los puertos colombianos a partir de la infraestructura y las concesiones.
Partiendo de esto, los pocos trabajos que intentan ver la eficiencia colombiana ratifican que
los puertos trabajan en términos generales de manera eficiente.

Lo que respecta a estudios internacionales en la clasificación de los puertos colombianos
certifican los resultados obtenidos. Nxtbook (2012) por ejemplo expone a la SPRC como
entre los 100 puertos mejor rankeados. Vale mencionar que este tipo de ranking tiene en
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cuenta en mayor proporción la movilización de contenedores que otras variables, lo que
deja por fuera los demás puertos colombianos, pero como se ha visto, si se tiene en cuenta
otras variables (inputs y outputs) los demás puertos colombianos podrían estar en esas
listas.

La teoría afirma que los puertos cuya especialización es la contenedorización tienden a
tener puntuaciones de eficiencia más altas, valor que se refleja en los resultados del
presente con por ejemplo SPRC.

Por último, los resultados de la metodología DEA reflejan ciertos aspectos planteados en el
marco teórico. Por ejemplo los aumentos en el capital invertido privado dirigidos al sector
de transporte son consecuencia del modelo neoliberal y la misma apertura de mercados
(Escobar, 2007). De acuerdo a Rus (2003) la inversión en infraestructura (relativamente
baja) ha bajado los costos de transporte (perspectiva dado por los clásicos de la economía).
Esto último lo confirma la visión de la nueva geografía económica y mayormente la
economía del transporte, al expresar que el transporte marítimo integra zonas marginales a
partir de la actividad que desarrolla y mucho más si se conjuga con una buena inversión en
infraestructura vial, portuaria, educativa y hasta ecológica (Mendieta & Perdomo, 2008).
Esto anteriror hila la parte teórica con la parte técnica, haciendo de los resultados más
robustos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La siguiente investigación se ha trabajado bajo una evaluación comparativa de los puertos
colombianos a través de la metodología DEA que incorpora múltiples Inputs y Outputs,
dando como resultado una eficiencia técnica. Con una comparación tipo benchmarking
entre los resultados DEA-CCR y DEA-BCC, se provee al estudio de resultados más
robustos.

La conclusión general es que los puertos (pequeños como grandes) en Colombia trabajan
eficientemente bajo los dos tipos de rendimientos propuestos, siendo más restrictivo los
retornos constantes que los variables, prueba de ello es que la eficiencia se ve más marcada
relajando el supuesto de asumir constantes los retornos. En cuanto a la eficiencia de la
SPRS se presenta como la unidad menos eficiente entre los puertos y en los años de
estudio, además, los rendimientos presentados por dicha unidad siempre fueron
decrecientes, lo que deja en duda si la dimensión del puerto es la más apropiada para el
debido funcionamiento.

La falta de datos y la especialización que tienen otros puertos de Colombia, generó la no
inclusión de los mismos dentro de la muestra. Por último, los datos que hay al respecto de
las unidades no integradas a la muestra no son reflejo de eficiencia portuaria (Pastor, 2000)
y (Fernández & Flórez, 2005). Por otro lado, estudios de clasificación como el Top 100
container ports de 2012 y 20138, expone que el puerto de Cartagena aparece como el mejor
ranqueado de Colombia, lo que apoya parcialmente la hipótesis9 de ésta tesis, sin embargo,
dichas clasificaciones se basan en que la columna vertebral de eficiencia está en cuántos
contenedores mueve el puerto por año, mientras que la evaluación comparativa a través de
DEA, tiene en cuenta otros factores de gran importancia a la hora de medir la eficiencia.
8

Nxtbook (2012 - 2013)
Hipótesis: Dado que el único puerto en Colombia con carácter especializado (manejo de contenedores) es el
de Cartagena, y lo que respecta a los demás puertos principales tienen carácter multipropósito, es previsible
que sólo el puerto de Cartagena sea eficiente.
9
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Con esto, aunque la hipótesis se aprueba, los argumentos expresados y estudios futuros
podrían validar la hipótesis con mayor robustez. Dado que la investigación es un estudio
exploratorio (ya que hay bajo nivel de estudios en el tema), la intención no es dar
conclusiones definitivas para una gestión directa, más bien, es un llamado a convertir la
presente investigación en una herramienta para futuros trabajos y políticas. Sin embargo, y
en ese orden de ideas, la muestra aquí presentada incluye puertos pequeños, medianos y aún
grandes en lo que respecta a Colombia, contiene también datos determinantes de eficiencia
y usados por los teóricos en la materia que validan y soportan las conclusiones.

Las recomendaciones son estudiar la posibilidad de que dado que la administración
portuaria está entre un modelo Landlord port y Toolport, es aconsejable la privatización
(sobre todo de los puertos pequeños por su neta especialización); esto siguiendo a Park &
De (2004) que exponen que los puertos que mejor funcionamiento presentan son
administrados por entes privados.

La eficiencia presentada por SPRS es menor a las demás unidades portuarias y los
rendimientos presentados siempre fueron decrecientes. La baja de costos operacionales para
el año 2012 es una posible explicación a la eficiencia marcada por SPRS, así como el
aumento de inversión en ciertos activos para proyectos de mediano plazo como la conexión
ferroviaria que ayudó a la unidad a mejorar su eficiencia (Handbook, 2012). Otras noticias
que validan el aumento de eficiencia por dicha unidad son el ampliamiento de capacidad de
la terminal de contenedores de 100 mil a 300 mil (Herrera, 2013) y la adquisición de
equipos de movilización portuaria (Vargas, 2012), entre otras. Por otro lado, la poca
eficiencia presentada por la unidad se puede explicar por sus altos costos operacionales, y
la falta de equipo portuario que se empieza a incluir apenas a mediados y finales de 2011
(Portafolio, 2011). Dichos resultados reflejan las preocupaciones de la directiva por
proponer varios proyectos que lleven al puerto a ser más competitivo a nivel regional e
internacional. Lo anterior se puede entender como que los rendimientos presentados por la
unidad fueron los correctos, es decir, que al ser decrecientes el puerto puede ser grande para
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el nivel de outputs que produce, de tal forma, es adecuada la implementación de maquinaria
y proyectos de integración., entre otros, que se han venido realizando.

Dadas las conclusiones, quedan abiertas las puertas a futuras investigaciones al respecto,
que complementen y verifiquen los resultados por ejemplo usando datos como número de
grúas pórtico, mayor muestra, longitud de muelles y semejantes. Así mismo, sería
interesante ampliar el estudio incluyendo los principales puertos latinoamericanos y en un
rango de años mayor tal como lo hacen Pestana & Athanassiou (2004). Ese tipo de estudios
es escaso y de poderse realizar, las comparaciones con más puertos y países de semejantes
características, daría resultados y recomendaciones sólidas y con efectos decisivos en
materia política.

Otra extensión interesante de la presente investigación es hacer uso de modelos como el
Cross-Efficiency DEA o Super Efficiency DEA models, que discriminan entre los puertos
más eficientes, es decir, el uso de estos modelos puede decir entre los puertos cuál de ellos
es el más eficiente.

Finalmente, los resultados de la investigación se enmarcan bajo algunas teorías, por
ejemplo de la expansión del modelo liberal y su acople intermedio entre la opción oficial y
la privada para la administración de bienes públicos (puertos) refleja el caso que expone
que el aumento de inversión en infraestructura amplía el margen de rendimiento del bien.
Desde una perspectiva tradicional (clásica) los efectos de una inversión en infraestructura
disminuye el costo de transporte y produce ciertos efectos como: reducción del costo
marginal, entrada de nuevas compañías, beneficios en el corto plazo y un nuevo equilibrio
en el largo plazo, es decir, mayor nivel de producción a menores precios (de Rus, et al,
2003). Estas corrientes explican porque el modelo acogido en 1991, cambio los
rendimientos presentados por los puertos colombianos.
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8. GLOSARIO
DEA: Data envelopment analysis o Análisis envolvente de datos.
DEA-BCC: Data envelopment analysis - Banker, Charnes and Cooper. Trabaja con
rendimientos variables a escala.
DEA-CRR: Data envelopment analysis - Charnes, Cooper and Rhodes. Trabaja con
rendimientos constantes a escala.
EE: Eficiencia a escala. Es la parte de la ineficiencia presentada en ETG que obedece a la
escala de producción. En otras palabras es la relación entre ETG y ETP.
Eficiencia: Grado de optimización del resultado obtenido en relación con los recursos
empleados (inputs/outputs).
Eficiencia técnica: Capacidad que tiene una DMU para obtener un máximo output a partir
de un número de inputs.
ETG: Eficiencia técnica global. Resultado obtenido por método DEA-CCR
ETP: Eficiencia técnica pura. Resultado obtenido por método DEA-BCC
Inputs: Recursos empleados por una DMU.
Input-orientado: Buscan, dado un nivel de outputs, la máxima reducción proporcional en
el vector de inputs, mientras permanece en la frontera de posibilidades de producción.
Lanlord port: Modelo de administración portuaria donde la infraestructura es propiedad de
la autoridad portuaria pública y los privados operan con su propia maquinaria
Outputs: Resultados obtenidos teniendo un número de inputs.
Output-orientado: Buscan, dado un nivel de inputs, el máximo incremento proporcional
de los outputs permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades de producción.
Services port: Modelo de administración portuaria donde la autoridad portuaria es dueña
de todo lo que conforma al puerto y se responsabiliza de las actividades.
SPRB: Sociedad Portuaria Regional de Barranquilla.
SPRBu: Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura
SPRC: Sociedad Portuaria Regional de Cartagena.
SPRS: Sociedad Portuaria Regional de Santa Marta.
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SPRT: Sociedad Portuaria Regional de Tumaco
Tool port: Modelo de administración portuaria donde el Estado es dueño de la
superestructura, (edificios, talleres, maquinaria…) pero entrega ésta a los privados para que
la gestionen vía concesiones.
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